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Vorstellung des  Referenten
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Konstruktionsleiter (ab 2006)
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Rohre Muffen
PlanetenträgerAchsschenkel
EMAG group / Leipzig
 Beschäftigte ca. 2.700          /    95
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Abbild der Realität 
= 
Digitaler Zwilling
Reale Prozesskette und virtuelles Abbild     
basieren auf durchgängigem CAx-System
(keine Datenschnittstellen  kein Verlust der Datenintelligenz)
…
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Entwicklung virtueller Maschinen
• Virtuelle IBN















EMAG Leipzig Maschinenfabrik GmbH
Simulation als Werkzeug der Produktentwicklung
Entwicklungspartner, u.a.
Quelle: 
VDMA-Workshop Simulation 4. Juli 2016  
Ergebnis der Metaplan-Diskussion  
(Meinolf Gröpper)
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Vergleich Simulation – reale Maschine
• sehr hohe Übereinstimmung der Nachgiebigkeitsfrequenzen (+/- 5%)
• Magnitude durch Dämpfung bestimmt (reale Fugendämpfung höher)
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1. Einleitung
Orbital-Bearbeitungsmaschine
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Orbital-Bearbeitungsmaschine
Bearbeitungsprinzip, Maschinenbeschreibung
© EMAG Leipzig Maschinenfabrik GmbH, 2015
Merkmale
• Zerspanenergie eingeleitet durch Werkzeugträger, Hauptspindel
• Werkstück ortsfest
• Werkzeugschlitten tragen diverse Werkzeuge
Bearbeitungsprinzip
• fixiertes Werkstück – umlaufende Werkzeuge (orbital)




































































5‘‘    Steg (Hauptspindel)
7‘‘    Zentralrad (mit 5‘‘), av
3‘‘    Planetenrad (in 5‘‘ gelagert)
4‘‘    Zentralrad (mit 6‘‘), iv




2‘    Sonnenwelle, av
3‘    Planetenrad, av
4‘    Zentralrad, iv
5‘    Steg
6‘    Zentralrad (mit 5‘), av
7‘    Zentralrad (mit 4‘), av
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Orbital-Bearbeitungsmaschine
Geometrische Beschreibung




EINGABE   Basisdaten
• Dimensionierung, 
Optimierung, statisch




• Dimensionierung, Optimierung, dynamisch
 simulationsgestützer Variantenvergleich
 Ermittlung der Grenzen von TCP-Dynamik und TCP-Genauigkeit
DIMENSIONIERUNG
• CAE-Berechnungen, Detailarbeit
• Zahnräder, Lager, Wellen, …
Methodisch zur Unterstützung bei der komplexen Lösungssuche
FZ-GeOpt
Modellierung, Simulation, Optimierung, Dimensionierung
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2. Modellbildung
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Simulationsziele
• TCP Schleppfehler (Antrieb  Aktor)
• dynamische Beanspruchungen der Getriebeglieder
• Rückkopplungen (Haupt- /  Nebenantrieb)
MULTIPHYSICS Simulation




• Steifigkeit, Dämpfung, Reibung
• Maschinenelemente, u.a. Kupplungen, 
Wälzschraubtriebe
• Performanceorientierte Modellreduktion
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Getriebespiel
• Verlust des Zahnkontaktes während 
Reversierbetrieb
• Betrachtung Tangentialkraft linke (i66.Ftl), 










• gegenseitiges Abstützen von Neben-
und Hauptantriebsstrang
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Folgen der Modellerweiterung 
• erhöhte Modellkomplexität
• erhöhte Berechnungszeit 
(2 min  400 min)
Erforderlich sind Maßnahmen zur 
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Ergebnis der Modellvereinfachung / -modifikation
• reduzierte Berechnungszeit 400 min  6 min
• erhöhte Modellrobustheit
• Abweichungen der Berechnungsergebnisse 
(Positionänderung TCP < 0,5 µm  vernachlässigbar)
Berechnung mit CVODE-Solver
Modellvereinfachung nach RIVIN und DI
» Reduktion von Torsionsschwingerketten
» Eleminieren von Eigenfrequenzen > 500 Hz
z.B. Sonnenwelle ohne signifikanten Einfluss
Einsatz von Dämpfung und Reibung
» Dämpfung:  Verzahnungen, Lager
» Reibmodell: stetiger Übergang
Simulationstart aus der Gleichgewichtslage
» Hauptspindellagerung
Maßnahmen zur Modellvereinfachung
kürzere Rechenzeit, gleiche Rechengenauigkeit
Abbildung Hauptspindellagerung
Fest-/Loslager
Verlagerung Festlager, radial   
mit / ohne Simulationsstart aus Gleichgewichtslage





























































































































































SpindelKGTb . MutterKGTb .
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3. Simulationsergebnisse
Genauigkeit des Antriebssystems
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fmin = 0 Hz;  fmax = 0,4 Hz;  
A = 1000 U/min; offset = 10 s








































 Wirkung Nachgiebigkeiten + Drehflankenspiele






WZx … Position Werkzeug













































Einsatz steiferer Kugelgewindetriebe  Vergrößerung Steigung, Vergrößerung dKern
Nebenantriebsmotor zusätzlich mit Lageregelung (derzeit Drehzahlregelung) versehen
Versteifung Antriebsstrang: Schneckengetriebe, SAW’s, Sonnenwelle
» 80 % gegenseitige Beeinflussung
aller Antriebsstränge
» 12 % Gesamtdrehflankenspiel
» <1 % Getriebeelastizität
1'2
0x










Legende Festlager.Fy2 Festlager.Fx1 Stuetzlager.Fy2
ohne Drehzahl
(Gewichtskraft Steg 5” + WZT)
19,5 kN 0 kN 5 kN
während Beschleunigung
der Hauptspindel (Steg 5”)
27 – 30 kN 1,5 – 2 kN 7-7,5 kN
während Verstellbewegung
der WZ-Schlitten (Sweep)
21 +/-3 kN kein Einfluss 5,5 +/- 0,2 kN
Anmerkung
» Festlagerung unterliegt einer Vorspannungskraft, die sich entsprechend des 
Lagerdruckwinkels als Axial- und Radiallast einstellt



























































Hauptspindel (Steg 5”) bewegt sich in Folge der NA-Bewegung gleichmäßig radial in 
Lagerung  keine Taumeln der Hauptspindel
Konstruktionshinweis
Lagersteifigkeiten, radial für Fest- und Loslager zur Vermeidung von Taumelbewegungen
aufeinander abstimmen (Schwerpunktlage und Betriebslasten beachten)
cLager, axial = 1.000 N/µm
cLager, rad    = 2.000 N/µm
Einfederung während der Bearbeitungskräfte entsprechend Lagersteifigkeiten
» axial:  Vorschubkraft  ca. 7 kN  ca. 7 µm









der Hauptspindel (Steg 5”)
4-7 µm 1-2 µm 1-2 µm
während Verstellbewegung
der WZ-Schlitten (Sweep)
1-2 µm kein Einfluss 0-1 µm
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4. Zusammenfassung
und Ausblick
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Systemsimulation als ein Werkzeug der 
komplexen Lösungssuche
digitales Abbild von Haupt- und Neben-
antriebsstrang
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